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Figure A. The changing of numerical Nu number according to Re number

Purpose: In this study, it is aimed to compare numerical models with an experimental system
previously study in literature by using passive method one of heat transfer enhancement of a
concentric tube heat exchanger with coiled wire turbulators.

Theory and Methods: The analyses were done in a range of Reynolds (Re) number from 3000
to 18000. The numerical simulations were done by using a CFD code namely ANSYS FLUENT,
using finite volume method. In numerical analysis, three main turbulence models of RNG k-¢

were employed in the simulations such as Model @ (RNG-Standard wall function), Model @
(RNG-Non-Equilibrium wall function) and Model @ (RNG-Enhanced wall treatment).

Results: The numerical analyses carried out to compare with the experimental results in order to
determine the best fitting model using each three main turbulence models of RNG k-g& model,

Model ® has given the best fitting result.

Conclusion: When turbulence models are compared with experimental results; Model @ has

given more fitting result than Model @. Model ® is far from experimental results compared to
other solutions. No k-g model is not fitting with the data obtained from the experiment results in
the Re Number range of 3000 < Re < 7000. When close to Re number value of 7000, the Nu
number values obtained by Model ® have been far from experimental results.
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Bu calismada, esmerkezli i¢ ice borulu bir 1s1 degistiricisinin boyutlarinin azaltilmasi ile 1s1
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transferinin iyilestirilmesi ve siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yay tipi tiirbiilator
kullanarak, RNG k-¢ modeli ile sayisal analizler yapilmistir. Caligmalar Reynolds (Re) sayisinin
3000 ila 18000 araliginda yapilmistir. Sonlu Hacimler Metoduna dayali ANSYS-fluent adli bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile sayisal simiilasyonlar yapilmustir. Sayisal
analizlerde, Model @ (RNG-Standard wall function), Model @ (RNG-Non-Equilibrium wall

function) ve Model @ (RNG-Enhanced wall treatment) ii¢ temel tiirbiillans modelleri
kullanilmustir. Bu nedenle, deneysel ve sayisal analizlerle RNG k-& modelinin ii¢ temel tiirbiilans

modeli arasinda kargilagtirma yapilarak, en iyi sonucu Model @ tiirbiilans modeli vermistir.

Numerical Analisis by RNG k-g Turbulent Model of a Concentric
Tube Heat Exchanger with Coiled Wire Turbulator

Abstract
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RNG k-¢

Heat Exchangers

In this study, a concentric tube heat exchanger with coiled wire turbulators were analysised
numerically by RNG k-¢ Turbulent Model in order to be reduced heat exchanger sizes, increased
heat transfer enhancement and to be obtained friction characteristics. The analyses were done in
a range of Reynolds (Re) number from 3000 to 18000. The numerical simulations were done by

using a CFD code namely ANSYS fluent, using finite volume method. Three main turbulence
models of RNG k-¢ were employed in the simulations such as Model @ (RNG-Standard wall
function), Model @ (RNG-Non-Equilibrium wall function) and Model @ (RNG-Enhanced wall
treatment). Therefore, the numerical analyses carried out to compare with the experimental results
in order to determine the best fitting model using each three main turbulence model of RNG k-¢

model, Model @ has given the best result.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistride; yiiksek sicakliktaki 1s1 iiretimi ve depolanmasi giines enerjisinin yaygin olarak kullanimina
imkan sunmaktadir. Ig ice borulu 1s1 degistiricileri, termal depolama sistemleri ve parabolik oluk sistemi
gibi giines enerjisi santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 degistiricisi boyut ve maliyetin
azaltilmasinda kullanilan yay tipi tiirbiilatorler 1s1 transferinin iyilestirilmesinde en dnemli parametredir. Is1
transferini artirmak i¢in 1s1 degistiricilerde yiizeyler biiyiitiillmektedir. Biiyiliyen yiizeyle beraber, 1si
degistiricisinin alani da biiyiimektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in 1s1 degistiricisinin igerisine yerlestirilecek
bir tiirbiilator ile 1s1 transfer katsayist bilyiitiiliirken 1s1 degistiricisinin kapladigi alan sabit kalacaktir.
Tiirbiilatorler, 1s1 transfer verimliligini arttirirken basing diismesine neden olduklari i¢in sistem bazen ilave
pompa giiciine ihtiyac duyabilir. [1]. Ancak 1s1 transferi artigina karsi ilave pompa giiciiniin birgok sistemde
ihmal edilebilir seviyede oldugu da goriilmektedir [2]. Is1 transferindeki artis ylizey alaninin


http://dergipark.gov.tr/gujsc
http://teknikbilimler.gazi.edu.tr/
https://orcid.org/0000-0001-7093-7673
https://orcid.org/0000-0002-3646-2288
https://orcid.org/0000-0003-0295-234X

66 Hact Mehmet SAHIN, Ali Riza DAL, Medine OZKAYA | GU J Sci, Part C, 8(1):64-78 (2020)

biiyiitilmesinden daha ziyade 1s1 tagimm katsayisimin arttirilmasiyla ilgilidir. Is1 tasmim katsayisim
arttirmak i¢in 1s1 degistiricilerinde tiirbiilansi artiran tiirbiilatorler kullanilir. Tiirbtilatorle akista, akigin sinir
tabakasiin pargalanmasi, akis ortamina ek tiirbiilans verilmesi, akis ortaminda ikincil akislarin olugmasi
ve akigskanin dondiiriilerek akis yolunun uzamasinin saglanmasi gibi etkiler verilmektedir [3]. Giiniimiizde
deneysel uygulama diizeneklerinin pahali ve zaman alict olmasindan dolay1 en az maliyetle, hizl1 bir sekilde
ve dogru olarak ¢oziimleyebilen bilgisayar programlart (HAD) gelistirilmistir. Bu programlardan biri de
biiyiik kolaylik saglayan ANSYS FLUENT programidir [4]. Bu program ile 1s1 transferi ve akigkanlar
mekanigi gibi problemler modellenerek ¢oziimlenmektedir.

Bu caligmada, 1s1 transferini iyilestirme metodu olan pasif yontem kullanilarak i¢ ige borulu yay tip bir 1s1
degistiricisi kullanilarak, sayisal modellerle daha once literatiirde ¢alisilmis olan bir deneysel sistemin
kargilagtirllmas1 amaglanmistir [3]. Bu nedenle, en iyi uyumu saglayacak tiirbiilans modeli belirlemek
amaciyla ANSYS FLUENT programi kullanilmigtir. ANSYS FLUENT paket programinda bulunan RNG
k-¢ tiirbiilans metotlarindan farkli ii¢ tiirbiilans modeli kendi aralarinda ve deneysel sonuglarla kargilagtirma
yapilarak, en iyi tiirbiilans modelin belirlenmesi amaglanmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SEARCH)

Literatiirde, i¢ ice borulu 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi iyilestirmeleri, pasif yonteme dayali girdap akis
cihazlar1 kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir [5-8]. A¢isal V-nozul, konik-nozul, konik
halka, biikiilmiis-bant, vida-bant geometrik sekilli turbiilatorlerin bulundugu dairesel bir tiipte deneysel
olarak 1s1 transferi ve siirtiinme Ozellikleri gibi arastirmalar da yapilmistir [9-12]. Kongkaitpaiboon ve
arkadaglarinin galigmalar1 deneysel olup, farkli agilara sahip dairesel-halkalar, 27°C’de ortam sicakliginda
ve tek tip duvar 1s1 akis1 kosulu altinda gergeklestirilmistir. Re sayist 4000-20000 araliginda almislardir
[13]. Ak6z ve arkadaslari tarafindan kritik tstii agik kanal akiminin {i¢ boyutlu sayisal analizi, sonlu
hacimler yontemine dayalt ANSYS- FLUENT ile yapilmistir. Sayisal hesaplamalarda tiirbiilansl akimin
karakteristiklerinin belirlenmesinde Large Eddy ve Realizable k-¢ tabanli Detached Eddy Simiilasyonu
kullanilmustir [14]. Ekici ve Ozcan tarafindan yapilan ¢alismada HAD igerisinde yer alan bir sayisal yontem
olan Lattice Boltzmann Yontemi (LBM) hem teorik hem de uygulamali sekilde ele alinmistir. Lattice
Boltzmann yonteminin diger HAD yontemlerinden temel farkliligi, bir akis probleminde gergeklesen
fiziksel olaylar1 hangi diizeyde inceledigi ile ilgilidir [15]. Zhang ve Tian, dalga yiizeyli levha 1s1
degistiricilerinde dalga egim agisinin 1s1 gegisi ve basing diistimii iizerindeki etkilerini yaptiklari sayisal
calismalarinda RNG k-g modeli kullanilmiglardir. Sayisal sonuglarin dnceki deneysel sonuglarla uyumlu
oldugunu bulunmuslardir [16]. Gimbun ve ark. CFD FLUENT yazilimin1 kullanarak basing diigiimii, giris
hiz1 ve sicakligin etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Caligmalarinda farkli tlirbiilans modellerini
yaparak deneysel datalar ile karsilagtirmis ve zaman ve kolaylik agisindan en uygun tiirbiilans modelinin
RNG k-¢ modeli oldugunu belirtmiglerdir [17]. Eimsa-ard ve Promvonge tarafindan yapilan ¢alismada; iki
boyutlu periyodik oluklu kanal igerisinde tiirbiilansh zorlanmis taginim halinde k-g, RNG k-¢, k-0 ve
Kayma Gerilmesi Taginmimi (SST) olarak adlandirilan dort tiirbiilans modelini sayisal analiz kullanarak
yapmiglardir. RNG ve k-¢ tiirbiilans modellerinin, mevcut deneysel sonuglara ve diger tiirbiilans
modellerinden daha iyi sonug¢ verdigini belirlenmislerdir. Is1 gecisinde oluklu kanallarin diiz paralel
kanallara gore %158 oraninda iyi oldugunu bulmuslardir [18].

Is1 degistiricilerinin deneysel olarak incelenmesi, ilgili araglarin yliksek maliyeti nedeniyle etkili ancak ¢ok
pahali bir metottur. Bu nedenle, literatiirde bir¢ok ¢alisma sadece sayisal olarak yapilmistir. Deneysel ve
sayisal caligmalar karsilastirildiginda, sayisal olarak yapilan caligmalarin en uygun modeli segilerek
deneysel ¢alisma sartlarinda kullanildiklar goriilmektedir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Test Sisteminin Yapis1 (Structure of Test System)

Onceki ¢alismalarda [2,3,5] detaylar1 verilen deneysel ¢alismada i ice borulu paralel yonlii zit akish bir 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Hava siirekli rejim ve tiirbiilansh akis sartlarin1 saglamak igin sistemde
tiirbiilator olarak cesitli adimlara sahip yay kullanilmstir. Deneyler Re sayisinin 3000 ile 18000 araliginda
tirblilansh olarak yapilmistir [3]. Test bolimiinde Sekil 1°de gosterilen deney diizeneginde; tiirbiilator



Haci Mehmet SAHIN, Ali Riza DAL, Medine OZKAYA [ GU J Sci, Part C, 8(1):64-78 (2020) 67

olarak kullamlan yayin adimi1 30 mm ve boyu 1000 mm’dir. I¢ boruda meydana gelen basing kayiplar1 U
tipi sulu manometreyle 6l¢iilmiistiir. Is1 degistiricide hava ve suyun giris ve ¢ikis sicakliklari, bakir borunun
yiizey sicakligi, 1s1l ¢iftler ve veri kaydedici araciligi ile Sistem siirekli rejim sartlarinda bilgisayara
kaydedilmistir. Is1 degistiricide suyun bir debimetre secilerek debisi dl¢iilmiistiir [3].
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Sekil 1. Tiirbiilatorlii esmerkezli borulu is1 degistiricisinin sematik gosterilmesi [2]

3.1. Matematik Model ve Temel denklemler (Mathematical Model and Main Functions)

ANSYS FLUENT birgok tiirbiilans modeli kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Uygulamalarda en uygun model
secimini yapmak igin, ¢esitli sinirlarin belirtilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans modellerde uygulamanin
hangi model igin en iyi oldugunu kategorik olarak belirtmek imkansizdir. Tiirbiillans modelin segimi,
problemin tespiti ile deneysel uygulamalar, gerekli dogruluk seviyesi, mevcut hesaplama kaynaklar1 ve
simiilasyon i¢in uygun zaman miktar1 gibi hususlara bagli olmaktadir. Modellemek istedigimiz akis icin
uygun tiirbiilans modelini segmemize ANSYS FLUENT yardimei olmaktadir [4]. Bu ¢alismada kullanilan
denklemlerin ¢dziimiinde ideal akis sartlarinda herhangi bir enerji kaybina ugramadig1 kabulii yapilarak
¢Oziim elde edilmistir. Akiskan akimlarinin siirtiinme etkileri son derece kiiciik olabilmektedir.

Enerjinin Korunumu Denklemi: Silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu enerji esitligi asagidaki gibidir:

+U u
pcpat "or rod r oz

+Uq 1

= -—
ror\ or

oT  aT u,or uz aT) J1 a( 8TJ 1060°T 2 0u, 00°T
CARTRANN A Y e i
r2 00> r* 00 oz’

Siireklilik denklemi: Diferansiyel kontrol hacmi igin siireklilik denklemi silindirik koordinatlarda
sikistirillamaz akigkanlar i¢in agagidaki gibi yazilir:

la(rur)_l_l@(ue _I_a(uz) 2
r or r o060 164

Navier-Stokes Denklemleri: Sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin r bileseni:

ou,  ou. u,ou u:i au, oP 16( ou ) u 10%, 2du, o4,
P +U +————+U, — Z_Eﬂ)gﬂl o r —-—

a "o roéd r @ or

Sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin 6 bileseni:

ou  ou  u,ou  ui o ou oP 16( ou,) u, 10%, 2au o,
ol == +u, —+-L L4y, =——+p0, +} r—=
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Sikigtirilamaz Navier-Stokes denklemlerinin z bileseni:

_ _ _ z

.|._
r2 r?o0* r’o0® oz

z z = - w3
0z H ror\ or

ou, ou, U, ou U au oP 1o( ou) u, 104 2au o4
pl—+U —+ +U, — , —|r
a o rod r Ca

Bu denklemlerde; p yogunluk, u hiz, u dinamik viskozite, P basing, k termal iletkenlik, T akiskan sicaklig
ve ¢, dzgiil isidur.

ANSYS FLUENT tiirbiilans modeliyle ilgili yapilan caligmada normalizasyon grup teorisi olarak
adlandirilan RNG k-¢ modeli; Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmistir [19, 20]. Bu model statiksel
teknik kullanilarak elde edilmektedir. RNG k-& modelinde zorlanmis akislar i¢in dogrulugu gelistiren ¢
denkleminin igerisine ilave terim eklenmistir. Ayrica, RNG k-¢ modeline girdaph akislar i¢in tiirbiilans

girdap etkisi eklenmistir. RNG k-¢ modeli diisiik Re sayis1 etkilerini hesaba katan efektif viskozite (|, )

icin analitik olarak tiiretilmis diferansiyel formiil saglamaktadir [4].

RNG k-g& modelinin iletim denklemleri k ve € i¢in sirasiyla;

Dk 0 ok
—_— = —|+G, +G, —pc-Y 6
P Dt ox [akp’e GXJ k b~ PE~ Ty
De 0O o€ & &l
—_— = —|+C,. — (G, +C, G, )-C, p—-R 7
P Dt ox [Olgpe 6Xi] 1e k( K 2:0p) 2:P K

Burada; Gk ortalama hiz gradyenleri nedeniyle olusan tiirbiilans Kinetik enerjidir. Gy ise kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerjidir. Yw sikistirilabilir tiirbiilansta dalgali genisleme
dagilimidir. ox Ve a, sirastyla K ve & igin ters prandtl sayilaridir [4].

2
d[”k]ﬂ.?z( L T 8

Jau W, /n)°-1+C,

Denklem 8’de goriilen adi diferansiyel denklem diisiik Re sayisi ile duvar etrafindaki akiglarin daha iyi hale
getirmektedir. Bu denklemde C, =100 olarak ifade edilmektedir. Yiiksek Re sayilarinda;

k2
p’I:pC)u? 9

Yazilabilir.
M, =M+, 10

Burada; C, =0.0845, [, efektif viskozite, P akigkan viskozitesi ile |, tiirbiilans viskozitesi toplamudir.

RNG modeli tiirbiilansh viskoziteyi uygun bir sekilde diizelterek donme ve girdap etkisini hesaba katmaya
imkan saglamaktadir. Bu diizeltme big¢imi;

My =My f [aS,Q,Ej 11
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fonksiyonu kullamlmistir. Burada; [, girdap diizeltmesi olmayan tiirbiilans viskozitesi degeridir. €2
karekteristik girdap sayis1 olup, « girdap sabitidir. Ug boyutlu, girdapli ve eksenel akislar igin bu etkiyi
her zaman kullanmaktadir. Hafif derece girdapli akislar igin o =0.05alinmaktadir. Ancak giiglii
girdaplarda yiiksek «, degerleri kullanilir [4]. Ters efektif prandtl sayis1 ok Ve a., RNG teorisinden analitik

olarak tiiretilmesi ile kullanilmaktadir.

0.3679

| @-1.3929 " @+ 23020 " ”
la, +13929]  |@, +2.3929]

Burada a, = 1°dir. Yiiksek Re sayilarmnda P/M, <<1, a; = a, = 1.393 olmaktadir. RNG k-¢
modelinde, ¢ denklemindeki ilave terim;

n_ Cupn’=nln,) &
1+ pn’ k 13

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada; n, tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimi olup;

Gk
P 14

77:

seklinde ifade edilir. Bu ilave terim; yiliksek kayma oranlar akim ¢izgisi egrilikleri etkileri agisindan
onemlidir. Kayma oraninin kuvvetli oldugu (yiiksek #) durumlarinda & degeri artmakta, bu da [, ve Kk

degerini azaltmakta yani akistan daha az enerji c¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece sirkiilasyon
bolgelerinin biiyiikliigii deneysel verilerle benzer ¢ikmaktadir. Bu modelde kullanilan sabitler [4]:

C, =142 C, =168 7,=438 B=0012

Tiirbiilansh akiglar, duvarlarin varligindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Duvarla tiirbiilans bolgesi
arasinda viskozite etkilerini iligkilendirmek amaciyla duvar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonlarin kullanilmasiyla tiirbiilans modellerinin diizeltilme gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Bu
calismada RNG-Standard wall function, RNG-Non-Equilibrium wall function ve RNG-Enhanced wall
treatment duvar fonksiyonu tiirbiilans modelleri kullanilmigtir [4].

3.3. Hesaplama metodu (Calculation Method)

ANSYS FLUENT sikigtirllamaz orta sikistirilabilir ve yiiksek sikistirilabilir akislar i¢in bir HAD
coziiciisidiir. ANSYS FLUENT *teki fiziksel modellerin zenginligi, ag uyarlamasi ile laminer, gegis ve
tiirbiilansh akiglarin, 1s1 transferinin hassas bir sekilde ¢oziilmesine imkén saglar [4]. Sayisal calismada
kullamlan 1s1 degistiricisi model ve ag yapist GAMBIT programi ile olusturulmus ve Sekli 2'de
gdsterilmistir. Modelin fiziksel 6zellikleri GAMBIT programinda olusturulduktan sonra ANSYS FLUENT
programinda ¢6ziilmistiir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ANSYS FLUENT ticari yazilimi
ile ¢ozlilmistiir [4]. Calismada, Re > 3000 durumunda ve tiirbiilatorler kullanildiginda tam tiirbiilansl akig
oldugu varsayilmistir [21]. RNG k- tiirbiilans modelleri, 1s1 transferini ve akiskan karakteristiklerini, yani
basing diisiisiinii tahmin etmek ve tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon ve dagilim orani i¢in (g)
yeni bir denklemi igerir [22]. Sekil 2'de gosterilen model ¢izimi SOLIDWORS kullanilarak olusturulmus
ve daha sonra ag islemi icin GAMBIT yazilimina aktarilarak yapilandirilmis ve TET/Hybrid aglari ile
Orilmiistiir.
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Sekil 2. Sayisal ¢oziicii i¢in olusturulan model ve ag yapist [2]

Cozlim ag1 yapisi olusturulurken eleman kalitesi i¢cin g6z 6niinde bulundurulan kalite dlciitleri; y+ degeri,
egiklik (skewness) ve dikey kalite (orthogonal quality) olarak verilmektedir. Bu ¢alismada skewness degeri
0.65’den kiigiik, orthogonal quality degeri 0.2’den biiyiik bulunmus ve Sekil 2'deki geometrinin ag yapisi
bu kriterlere gore belirlenmistir. Coziim alaninda kullanilan ag yapisinin hiicre sayis1 hesaplama zamani ve
yakinsama zorluklar1 nedeniyle optimum olmalidir. Olusturulan model yapiya ait ag yapilarin belirli
oranda artirilmasi ile ara yiizeyden gegen 1s1 transferi ile hiicre sayisi tespiti Sekil 3'de [2] gorildiigi gibi
yapilmigtir. Ag yapilarinda sayisal sonuglarin ¢ok fazla degismedigi durumdaki (% 0,2 hata ile) hiicre sayist
belirlenmistir. Hesaplama alanlari, 850000 + 900000 hiicre sayilarinda, CPU zamanindaki ve bilgisayar
kaynaklarindaki sinirlamalar nedeniyle tiim simiilasyonlar i¢in kullanilmustir. Her bir denklem igin artiklar
10®{in altina diisene kadar enerji denkleminde ise artiklar 10 nin altina diisene kadar yinelenmistir [23].
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250000 750000 1250000 17500
Hiicre Sayisi

Sekil 3. Ara yiizeyden gecen 1s1 transferi ile hiicre sayisi tespiti
3.4. Sinir Sartlar ve Gerekli Kabuller (Boundary Conditions and Required Acceptances)

Esmerkezli i¢ ice borulu 1s1 degistiricide duvar yiizeyleri, akiskan bdlgeleri, giris ve cikis yiizeyleri
GAMBIT programinda tanimlanmustir. Sayisal analizde akigkan olarak kullanilan hava ve suyun girigleri
hiz ve sicaklik (Velocity Inlet) olarak girilmistir. Cikis kosullar ise normal ¢ikis (Pressure Outlet) olarak
verilmistir. Bakir borunun i¢ yilizey bolgesi (wall) olarak tanimlanmistir. Ayrica, suyun temas ettigi biitiin
yiizeyler ve tiirbiilator yiizeyleri, normal yiizey olarak tammlanmistir. Sayisal ¢oziim yapilirken asagidaki
diger smir sartlar1 kabulleri yapilmistir. Bunlar;

e Giris smurt kosullar; test bolimiiniin girisindeki hava ve suyun sicakligi ve hizi
deneylerden alinmistir.

o Tiirbiilatorlerin ve dig tlipiin malzemesi paslanmaz gelik, i¢ tiip bakir segilmistir.

e Akis kararli durumda ve tlirbiilanshidir.
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Is akiskanlar1 sikistirilamaz.
Cikis sinir kogullart; test boliimiinden hava ve su ¢ikisi kabulii yapilmstir.
Hava ve suyun termo-fiziksel 6zellikleri sabit olarak kabul edilmistir.
Malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmustir.

e Dig boru duvarimin adyabatik oldugu kabul edilmistir.
Deneylerde ve hesaplamalarda kullanilan diger fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamada kullanilan 151 degistiricinin fiziksel ozellikleri [2,3,25].

Parametre Boyut Parametre Boyut
Is1 degistirici boyu (L) 1000 mm | Tirbiilatér i¢ ¢api (dy) 15 mm
I¢ boru ig cap1 (D) 40 mm Tiirbiilator dis ¢ap1 (dig) 37 mm
I¢ boru et kalmlig (t;) 1 mm Tirbiilator et kalinligr (t;) 1 mm

Dis boru i¢ ¢ap1 (Dq) 69 mm Hava giris sicakligi (Thg) 373K
Dis boru et kalinlig1 (tq) 3.5mm Su giris sicakligi (Tsg) 296 K
Su giris ve ¢ikis ¢aplari (ds) 15 mm Tiirbiilator adimi mesafesi (p) 30 mm

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Deneysel ¢alismada; kullanilan cihaz ve ekipmanlardan dolay1 hatali hesaplama yapilabilmektedir. Cihaz
ve Olciim aletlerinin hassasiyetlerinden dolay: hata analizi yapilmalidir. Deneylerden elde edilen verilerde
hata gorilebilmektedir. Bu hatalar; yanlis sistem tasarimi ve 6lgme aleti se¢imi, sistematik sekilde devam
eden hatalar, rasgele hatalardir [24]. Hata oranlarinin deneysel sonuglarina etkisi tiim sekiller tizerinde
gosterilmektedir [23]. Bu sonuglar neticesinde deneysel ¢alismalarla elde edilen veriler ANSYS FLUENT
program ile giivenilir olarak ¢oziimlenebilir oldugu anlasilmistir. Deney sonuglarinin dogrulanmasi
amaciyla; i¢ taraftaki havanin kaybettigi 1s1 enerjisi ayn1 zamanda taginimla yapilan 1s1 transferine esit
oldugu ve kayiplar ihmal edilerek yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu analizler Baysal tarafindan adim adim
verilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulanmasi amaciyla boru igindeki tam gelismis akis igin literatiirdeki
ampirik bagintilar Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski’nin ifadeleri kullanilarak dogrulama
yapilmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin literatiirde yer alan diger esitliklerle uyustugu goriildiikten sonra
calismalara devam edilmistir. Literatiirde yer alan Nu sayisi ve siirtiinme faktorii igin ampirik ifadeler
[23]’de verilmistir. Sekil 4’de Nu sayisinin Re sayisina gore degisimleri, deneysel, sayisal ve ampirik
ifadelere (Dittus-Boelter, Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski) gore verilmistir [2]. Sekilde goriildiigi gibi,
Re sayisinin artmasina bagl olarak, Nu sayisi da artmistir. Deneysel, sayisal ve Dittus-Boelter sonuglarin
kendi aralarinda uyumlu oldugu goriilirken, diger bagmtilarla (Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski)
paralellik icerisindedir. Grafikten goriilecegi iizere deneysel sonucun Sieder-Tate, Petukhov ve Gnielinski
esitlikleri ile sirasiyla %11, %-7 ve %-16 ortalama oraninda fark bulunmaktadir [23].

50 =

[ | — - = SiederTate yd

- Deneysel
= == Dittus-Boelter -
Sayisal
= Petukhov - /
=—— =—— Gnielinski -

40

20

ml
3000 5000 7000 9000 11000 13000
Re

Sekil 4. Tiirbiilatorsiiz boruda deneysel, sayisal ve ampirik Nu sayilarinin karsilastiriimasi [2]
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4.1. Sayisal Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Uyumu (Compliance of Numerical Results with
Experimental Results)

Sayisal ¢oziimlemede elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla [3] karsilastirilmasinda, sayisal sonuglarin
dogrulugu ve giivenirliligi acisindan onemlidir. Karsilastirma amaciyla Sekil 5°de hem sayisal hem de
deneysel Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi verilmis olup, deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu
oldugu ve birbirleriyle ortiistiigii goériilmiistiir. Deneysel sonuglar [2] ve sayisal sonuglari karsilagtirmak
amaciyla; ayni geometri ve ayni deney sartlar1 kullanilarak sayisal analizler yapilmigtir. Béylece; literatiirde
eksik olan tiirbiilans modellerinin etkileri deneysel sonuclarla karsilastirilarak incelenmis ve yeni
korelasyonlar tiiretilmistir. Bu ¢aligmada ANSYS FLUENT programinda bulunan RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri kullamilmistir. Bu modeller: Model @:. RNG-Standard wall function, Model @: RNG-Non-

Equilibrium wall function ve Model @. RNG-Enhanced wall treatment”’ dir.

50 =

- . Deneysel
Sayisal

MRS B
3000 5000

i | IR B |
7000

9000 11000 13000
Re

Sekil 5. Deneysel ve sayisal Nu sayilarinin Re sayisina gore degisimi

4.2. Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Numerical Results)

Deneylerden elde edilen sonuglar ile sayisal sonuglara gére hesaplanan Nu sayisinin Re sayisina gore
degisimi Sekil 6’de gosterilmistir. Sonuglar karsilagtirildiginda; tiirbiilans modellerin deneysel sonuglarla
uyumlulugunu siraladigimizda; Model @in Model @ gore daha uyumlu sonug vermistir. Model @ diger
¢ozlimlere oranla deneysel sonuca daha uzaktir. Sekil 6 incelendiginde; Re Sayisinin 3000 < Re < 7000
araliginda hi¢bir k-e modeli deneyden elde edilen veri [2] ile ¢cakismamaktadir. 3000 < Re <7000 araliginda
7000 degerine yaklasildikca Model @ ile elde edilen Nu sayisi degerleri deneysel sonuglardan
uzaklagmigtir. Model @, Model @, Nu sayilar1 deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistir. Model @ ¢6ziimiiniin Nu sayis1 Re sayisinin 3000 degerinden 7000 degerine gidildikge
deneysel Nu sayisina yaklasmis ve Re sayisinin 7000 degerinde ise deneysel degerlerle tamamen ayni
sonucu vermistir. 7000 < Re < 13000 araliginda paralellik géstermis, 13000 < Re < 18000 araliginda ise
deney sonuglardan uzaklagmustir. Sekil 7°de; Model @ ¢6ziimiiniin Nu sayisi Re sayisinin 3000 < Re < 5000
araliginda deneysel sonuglarla paralel oldugu goriilmektedir. Re sayisinin 5000°den 7000’e yaklastik¢a
deneysel degerlere yaklagmaktadir. Re sayis1 7000 iken deneysel degerlerle [2] ayn1 sonucu vermektedir.
Re sayis1 7000°den 18000’ ne yaklastikca degerler birbirinden bir miktar uzaklagmustir.
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Sekil 6. Sayisal Nu sayisimin Re sayisina gore degisimi

Sekil 7. Deneysel ve Sayisal Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi (Model @)
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Re sayisinin ~11500 degeri igin {i¢ boyutlu sayisal modelden eksenel 0,45 m — 0,55 m araliginda alinan iki
boyutlu hiz dagilim, tiirbiilatorsiiz ve adim mesafesi 30 mm olan tiirbiilatorli 1s1 degistiricisi icin Sekil
8’da verilmistir. Sekil 8’de [2] goriildiigii {izere tiirbiilatoriin etkisi tiirbiilansh akisi artmakta bu da boru
ekseni boyunca daha fazla girdap olusmasina sebep olmaktadir. Boru igindeki akista en yiiksek hiz degerleri
boru ekseni bolgelerinde olugmaktadir.

Ug boyutlu modelin eksen boyunca orta kismindan alinan sicaklik dagilimi Sekil 9°da [2] Re ~11500
degerinde tiirbiilatorsiiz ve 30 mm adima sahip 1s1 degistirici i¢in verilmistir. Boru igindeki tiirbiilatoriin
etkisinden dolay: sicak akigkan havanin giris bolgesinden orta bolgelere gidildikce akiskan sicakligi daha
hizli diigmektedir. Bu durum tiirbiilator kullaniminin daha fazla 1s1 transferi sagladiginin bir gostergesidir.
Boylece ayni 1s1 kapasitesindeki 1s1 degistirici i¢in tiirbiilatér kullanilarak, boyutlart daha kiigiik ayni 1s1
kapasitesine sahip 1s1 degistirici liretiminin yapilabilir oldugu anlagilmigtir. Ayrica bu ¢alismada, Re
sayisinin 3000-18000 araliginda hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilen sonuglara dayali Nu
boyutsuz sayisini veren ve Re ve Pr sayilarina bagli yeni korelasyonlar elde edilmistir.

Nu = C Re™Pr" 15

Burada hava i¢in Pr = 0.7 akigskanin soguma durumu i¢in n = 0,3 alinarak, bu degerler sabit oldugundan
korelasyonlar1 daha da basitlestirmek igin;
Nu =C Re™ 16

esitligine (16) indirgenmistir. Sekil 10°’da Model @ igin sonuglar goriilmektedir. Tiim sayisal model
sonuglarina gore tiiretilen korelasyon esitlikleri Tablo 2’de verilmistir.

Nu = 27,53Re%%76, R? = 0,9965 17
002
001
0o
001
0%e .47 oi_?t#f‘. 651 o!:’EH 055

a) Uzunluk (m), adim mesafesi p= 30 mm

oo

34 ".‘ 5% “3a ,gl‘ net <34 .”
? ' y p-~
001 - -~ 8
Q0
oo . - .,
- y 7 - ,’
daablnibs Nodoa bt ba ot aa s

-
*’%u 047 049 -0.51 053 055

b) Uzunluk (m), bos tup

Sekil 8. Secilen bolgede Re ~ 11500 igin hiz biiyiikliikleri
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a) Uzunluk (m), adim mesafesi p= 30 mm

b}  Uzunluk (m), bos tip

Sekil 9. Secilen bélgede Re ~ 11500 igin sicaklik dagilimlar
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Sekil 10. Sayisal Nu sayisinin Re sayisina gore degisiminin fonksiyonel gosterimi (Model @)

Tablo 2. Sayisal model sonuglarina gore tiiretilen korelasyonlar

RNG k-& model Nu = C Re™ Uyum iyiligi
Model @ Nu = 35,356Re 2% R>=10,9785
Model @ Nu = 36,125Re 245 R? =0,9908
Model @ Nu = 38,912Re %% R? =0,9968

Tam gelismis sartlar altinda ve siirekli rejim halinde diiz boruda ampirik ifade olarak kullanilan Moody
[25] ve Petukhov [26] esitliklerinden hesaplanan siirtiinme faktorleriyle, deneysel ve sayisal basing
degerlerine gore elde edilen siirtinme faktorii degerleri Sekil 11°de verilmistir [2]. Deneysel ve sayisal
sonuglarin, Moody diyagrami ve Petukhov esitligi ile hesaplanan degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Deneysel sonuglardan elde edilen sonuglarin Petukhov esitligi ile hesaplanan sonuglara gore
% 5 ve sayisal sonuglara gore de % 8 oraninda arasinda fark bulunmaktadir.
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Sekil 11. Bos boruda deneysel, sayisal ve ampirik siirtiinme faktorlerinin karsilagtiriimast

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada; RNG k-¢ ii¢ farkl: tiirbiilans modeli kendi aralarinda ve deneysel sonuglarla karsilagtirma
yapilarak, en iyi tiirbiilans modelin belirlenmesi amaglanmig ve asagidaki sonuglara varilmistir:

Re Sayisinin 3000 < Re < 7000 araliginda hi¢cbir RNG k-& modeli deneyden elde edilen veri ile
cakismamaktadir. 3000 < Re <7000 araliginda baglangi¢ degeri olarak tiim HAD alinan ayn1 degeri
gosterirken 7000 degerine yaklasildikca Model @ ile elde edilen Nu sayis1 degerleri deneysel
sonuglardan uzaklagmigtir. Model Giin deneylerle uyum saglamadigi goriilmiistiir.

Model @ ve Model @de Nu sayilarinin deneylerden elde edilen sonuglarinin uyumlu oldugu
goriilmiigtiir.

Model @ ¢éziimiiniin Nu sayis1 Re sayisinin 3000 degerinden 7000 degerine gidildik¢e deneysel
Nu sayisina yaklasmis ve Re sayisinin 7000 degerinde ise deneysel degerlerle tamamen ayni sonucu
vermigtir. 7000 < Re < 13000 araliginda paralellik gostermis, 13000 < Re < 18000 araliginda ise
deney sonuglardan uzaklasmistir.

Model @ ¢oziimiinde; Nu sayist Re sayisinin 3000 < Re < 5000 araliginda deneysel sonuglarla
paralel oldugu gorilmektedir.

Sayisal ¢oziim tekniginin deneysel ¢alismalarda gozlenemeyen sicaklik ve basing dagilimi ve hiz
vektorleri gibi daha detayli bilgiler verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak sayisal caligmalar deneysel ¢calismalarin yaninda bir zorunluluk haline gelmistir.
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